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リセット機能を持つ順序回路に対するテスト系列圧縮法

樋 上 喜 信† 高 松 雄 三† 樹 下 行 三††

本論文では，リセット機能を持つ順序回路のテスト系列圧縮法について提案する．提案するテスト
系列圧縮法は静的圧縮法であり，与えられたテスト系列に対して，元の故障検出率を低下させないよ
うに，テスト系列の一部をリセット入力に置き換え，テスト系列を圧縮する．まず，与えられたテス
ト系列に対して故障シミュレーションを行い，置換の候補となるテストベクトルを選択する．次に，
候補のテストベクトルの一部をリセット入力と置換する．その際，故障検出率が低下しないように，
1)リセット状態とテストベクトルの印加の際に必要な状態との比較，2)論理シミュレーションによ
る状態遷移の計算，3)故障シミュレーションによる検出故障の計算，などを行う．提案法をプログラ
ム化し，ベンチマーク回路に対して行った実験の結果によって，その有効性を確認した．

Test Sequence Compaction Method
for Sequential Circuits with Reset States

Yoshinobu Higami,† Yuzo Takamatsu† and Kozo Kinoshita††

In this paper, we propose a static test sequence compaction method for sequential circuits
with reset states under single stuck-at fault model. The proposed method first finds unre-
movable vectors by fault-dropping fault simulation or by non-fault-dropping fault simulation.
Next, a subset of test vectors other than unremovable vectors are replaced with a reset sig-
nal. Detection of faults that are detected by an original test sequence is guaranteed by logic
simulation and fault simulation for test subsequences. Experimental results for benchmark
circuits show the effectiveness of the proposed method.

1. は じ め に

順序回路に対するテスト生成は大変困難な問題とし

て知られている．そこで，この問題の困難さを緩和す

るために，様々なテスト容易化の手法が用いられてい

る．なかでもとくに，スキャン設計とよばれる手法が

広く用いられており，これによって高い故障検出率を

達成するテスト系列を，容易に生成できるようになる．

しかしながら，スキャン設計では，回路面積の増大や，

回路の性能の低下などの欠点があり，これを避ける手

法として，リセット機能を付加する手法がある8)．リ

セット機能を付加することによって，テスト生成にお

ける状態の正当化が容易になり，高い故障検出率が達

成される．

テスト生成において，故障検出率とともに重要な要

素として，テスト系列長がある．テスト系列長は，テ

スト時間や，テスタに必要なメモリ量に影響するため，
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できるだけ短い系列長が求められている．テスト系列

長を短縮するテスト系列圧縮法には，これまで多くの

手法が提案されており，それらは主に動的圧縮法と静

的圧縮法に分けられる．動的圧縮法とは，テスト生成

の途中においてテスト系列圧縮を行う手法である．過

去の文献 5)，12)，14)，15)では，値の割り当てられ

ていない外部入力に対して適当な値を割り当て，より

多くの故障を検出するような手法がいくつか提案さ

れている．たとえば，遺伝的アルゴリズムを用いる手

法14),15)，ランダムに値を割り当てる手法5)，テスト

生成法を応用する手法12)，などが提案されている．ま

た，静的圧縮法を応用した動的圧縮法も提案されてい

る9)．

静的圧縮法とは，テスト生成後にテスト系列圧縮を

行う手法であり，テスト生成法に独立であるため，ど

のようなテスト系列に対しても適用可能であるという

利点を持つ．これまで多くの手法が提案されており，

テストベクトルを重ね合わせる手法13)，テストベクト

ルを省略・挿入・選択する手法10)，テストベクトルを

削除・復帰する手法2)，状態遷移を考慮してテストベ

クトルを削除する手法3),4)，遺伝的アルゴリズムによ
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り部分系列の印加順序を決定する手法1)，などが提案

されている．

本論文では，リセット機能を持つ順序回路に対する

テスト系列の静的圧縮法を提案する．対象故障は単一

縮退故障で，リセット状態はただ 1つであり，テスト

中は複数回リセット可能な環境を仮定する11)．リセッ

ト機能を持つ順序回路のテスト生成法は過去にも提案

されており，そのような手法を基に動的圧縮法を適用

することも効果的と考えられる．しかしながら，動的

圧縮法はテスト生成法に依存するため汎用性に欠け，

また，動的圧縮を行った後でさえ，静的圧縮を行うこ

とでさらにテスト系列を短縮することができると考え

られる．このような理由により，本論文では静的圧縮

法の適用を考える．

提案法は 2つあり，各手法とも以下の操作を行いテ

スト系列圧縮を実現する．

1)テストベクトルを除去可能ベクトルと除去不可能ベ

クトルに分類する．

2)除去可能ベクトルの一部をリセット入力に置換する．

2つの手法は，それぞれ手法 1，手法 2とよび，除

去可能ベクトルの定義やリセット入力に置換する手順

が異なる．手法 2は計算量が多い反面，手法 1より多

くの除去可能ベクトルを得ることができるため，最終

的により短いテスト系列を得ることが期待できる．

本論文の以下の構成は次のようである．2章では手

法 1について，3章では手法 2について説明する．4

章では手法 1，手法 2を用いて ISCAS’89ベンチマー

ク回路に対して行った実験の結果を示す．5章で本論

文のまとめを述べる．

2. 手 法 1

2.1 概 要

手法 1は次のような手順からなる．

1)テストベクトルを除去可能ベクトルと除去不可能ベ

クトルに分類する．

2) 除去可能ベクトルの次状態とリセット状態を比較

し，リセット入力で置換できる除去可能ベクトルを見

つけ，置換する．

3)論理シミュレーションを行いリセット入力で置換で

きる除去可能ベクトルを見つけ，置換する．

4)故障シミュレーションを行いリセット入力で置換で

きる除去可能ベクトルを見つけ，置換する．

2.2 テストベクトルの分類

テストベクトルの分類には故障シミュレーションで

得られた情報を用いる．ここでの故障シミュレーショ

ンは，故障が検出された時点で故障をリストから削除

するような，一般的な故障シミュレーションである．

まず，ある故障 f に対して，故障検出ベクトルと

故障伝搬ベクトルを定義する．

［定義 1］故障 f について，故障の影響が外部出力に

伝搬するときの入力ベクトルを，故障 f の故障検出

ベクトルとよぶ．

［定義 2］故障 f について，時刻 iで故障の影響が FF

（フリップフロップ）に伝搬し，時刻 i + 1 の入力ベ

クトルが故障検出ベクトルまたは故障伝搬ベクトルで

あるとき，時刻 i の入力ベクトルを故障 f の故障伝

搬ベクトルとよぶ．

［テストベクトル分類法 1］

与えられたテスト系列で検出される故障の集合を F =

{f1, f2, . . . , fm} とする．故障 fj (j = 1, 2, . . . , m)

に対して，初めて検出される時刻の故障検出ベクトル

と，それより前の時刻の故障伝搬ベクトルを含む集合

Tj を求める．

与えられたテスト集合を T とするとき，除去不可能

ベクトルの集合 Tun と除去可能ベクトルの集合 Trm

を

Tun =

m⋃

j=1

Tj

Trm = T − Tun

として求める．

［テストベクトル分類の例］

テスト系列 t1, t2, t3, . . . , t7 が与えられ，故障 f1，f2

に対する故障の影響の伝搬が，表 1のようであったと

する．ここで，‘F’は故障の影響が FFに，‘D’は故障

の影響が外部出力に伝搬したことを表す．このとき，

故障 f1 に対しては，t5，t6 が故障伝搬ベクトルで，

t7 が故障検出ベクトルとなる．また，故障 f2 に対し

ては，t4，t5 が故障伝搬ベクトルで，t6 が故障検出

ベクトルとなるが，t2 は故障伝搬ベクトルとはなら

ない．以上の結果より，t1，t2，t3 が除去可能ベクト

ル，t4，t5，t6，t7 が除去不可能ベクトルとなる．

2.3 状態の比較

手法 1では，テストベクトルを分類した後，まず除

去可能ベクトルの次状態とリセット状態を比較し，そ

表 1 故障伝搬の例
Table 1 Example of fault propagation.

ベクトル t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
故障 f1 F F D
故障 f2 F F F D

F：故障の影響が FFに伝搬
D：故障の影響が外部出力に伝搬



1038 情報処理学会論文誌 Apr. 2001

Algorithm: Replace removable vectors with reset signals by logic simulation
/* t1, t2, . . . , tn : a given test sequence; si : present state for ti */
/* RS : a reset signal; Tcompact : the obtained compacted sequence */
/* Tsub : target test subsequence for logic simulation */
/* + : concatenation of test vectors */
Tcompact = Tsub = φ;
for (i = n ; i ≥ 1 ; i −−)

if (ti is an unremovable vector)
scompare = si;
Tcompact = ti + Tsub + Tcompact;
Tsub = φ;

else if (Tsub = φ)
Tsub = ti;

else
Perform logic simulation with RS + Tsub;
if ( The final state is equivalent to scompare)

Tcompact = RS + Tsub + Tcompact;
Tsub = φ;
while(ti−1 is a removable vector && i > 1)

i −−;
else

Tsub = ti + Tsub;

図 1 論理シミュレーションによるテストベクトルの置換アルゴリズム
Fig. 1 Algorithm to replace removable vectors with reset signals by logic simulation.

れらが一致するとき，除去可能ベクトルをリセット入

力と置換する．たとえば，表 1 の例において，もし，

t3 の次状態がリセット状態と一致するなら，t1，t2，

t3 をリセット入力と置換する．テストベクトル t4，t5，

t6，t7 に対しては，現状態が変化しないので，元と同

じ故障が必ず検出される．

2.4 論理シミュレーションによる置換

次状態がリセット状態ではない除去可能ベクトルを

リセット入力と置換した場合，回路の状態遷移が変化

し，元と同じ故障が検出されない場合が生じる．しか

しながら，手法 1のテストベクトルの分類では，除去

不可能ベクトルに対する現状態に変化がなければ，元

と同じ故障の検出が保証される．そこで，論理シミュ

レーションを行うことによって，除去不可能ベクトル

に対する現状態の変化を調べる．たとえば，ある除去

可能ベクトルをリセット入力に置換したとする．もし

それ以降にある除去不可能ベクトルに対する現状態に

変化がなければ，そのような置換をしても，元と同じ

故障が検出されることが保証される．

図1に論理シミュレーションによるテストベクトルの

置換アルゴリズムを示す．図中において，t1, t2, . . . , tn

は与えられたテスト系列を，ti (i = 1, . . . , n) はテス

トベクトルを，si はテストベクトル ti に対する現状

態を，RS はリセット入力を，Tcompact は圧縮された

テスト系列を，Tsub は論理シミュレーションの対象

となる部分系列を，+は部分系列の結合を，それぞれ

表す．

［論理シミュレーションによるテストベクトル置換の例］

テスト系列 t1, t2, t3, . . . , t7が与えられ，t1，t6，t7 を

除去不可能ベクトル，t2，t3，t4，t5 を除去可能ベク

トルとする．また，先の「状態の比較」において，t2，

t3，t4，t5 の次状態はリセット状態と異なる，という

ことが分かっているとする．まず t5 印加時の現状態

をリセット状態にできるか調べる．具体的には，回路

の状態をリセット状態にし，テストベクトル t5 を印

加し，その後の回路の状態を調べる．もし，それが t6

に対する現状態と一致するなら，t2，t3，t4 をリセッ

ト入力と置換する．もし，一致しない場合には，t4 印

加時の現状態をリセット状態にできるか調べる．さら

にそれもできない場合には，t3，t2 の順に，同様のこ

とを調べる．

2.5 故障シミュレーションによる置換

除去不可能ベクトルに対する現状態が変化する場合

であっても，元と同じ故障が検出されることが考えら

れる．そこで，ある除去可能ベクトルをリセット入力

で置換したときに，元と同じ故障が検出されるかどう

かを，故障シミュレーションによって調べる．この場

合の故障シミュレーションの対象となるテストベクト

ルと故障は，一部のテストベクトルと，それらによっ

て検出されるべき故障のみであるため，テスト系列全
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Algorithm: Replace removable vectors with reset signals by fault simulation
/* t1, t2, . . . , tn : a given test sequence */
/* RS : a reset signal , Tcompact : the obtained compacted sequence */
/* Ftarget : target faults for fault simulation; Tsub : target test subsequence for fault simulation */
/* + : concatenation of test vectors */
Ftarget = Tcompact = Tsub = φ;
for (i = n; i ≥ 1; i −−)

if (ti is the first fault-detecting vector)
Ftarget = Ftarget∪ {f :ti propagates the effect of f to some primary outputs for the first time};
Tsub = ti + Tsub;

else if (ti is a fault-propagating vector)
Tsub = ti + Tsub;

else if (Tsub �= φ)
Perform fault simulation with RS + Tsub;
if ( All the faults in Ftarget are detected)

Tcompact = RS + Tsub + Tcompact;
Ftarget = Tsub = φ;

else
Tsub = ti + Tsub;

図 2 故障シミュレーションによるテストベクトルの置換アルゴリズム
Fig. 2 Algorithm to replace removable vectors with reset signals by fault simulation.

表 2 テスト系列の例
Table 2 Example of a test sequence.

vector t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
detected fault f1 f2 f3 f4

体を対象とした故障シミュレーションと比較して，計

算量は少ない．

図2に故障シミュレーションによるテストベクトルの

置換アルゴリズムを示す．図中において，t1, t2, . . . , tn，

RS，Tcompact，+は図 1と同様の意味である．Ftarget，

Tsub は，故障シミュレーションの対象となる故障集

合と部分系列を表す．

［故障シミュレーションによるテストベクトル置換の例］

表 2 に示されるようなテスト系列が与えられ，故障

f1，f2，f3，f4 がそれぞれ t1，t3，t6，t7 によって初

めて検出されるとする．まず，リセット状態で t6，t7

を印加して，故障 f3，f4 が検出されるかどうかを調

べる．もし検出されれば，テストベクトル t4，t5 をリ

セット入力と置換する．もしそうでない場合には，リ

セット状態で t5，t6，t7 を印加して，故障シミュレー

ションを行う．このときも対象故障は f3，f4 のみで

ある．もし t4，t5 のいずれもリセット入力と置換で

きないなら，次にリセット状態で t3，t4，t5，t6，t7

を印加して，故障シミュレーションを行う．このとき

の対象故障は，f2，f3，f4 である．もしこれらの故

障がすべて検出されたなら，t2 をリセット入力で置換

する．

2.6 手法 1によるテスト系列圧縮の例

これまでに説明した手法 1の各手順に従ったテスト

系列の圧縮について，例を用いて説明する．テスト系

列 t1, t2, . . . , t13, t14 と，各テストベクトルに対する

次状態，各テストベクトルで初めて検出される故障が，

それぞれ表 3に示されるように与えられたとする．ま

た，リセット状態が状態 A と同一であると仮定する．

まず，テストベクトルを除去可能ベクトルと除去不可

能ベクトルに分類する．ここでは，表 3に示されるよ

うに，t3，t4，t7，t8，t9，t11，t12 が除去可能ベクト

ル，それ以外が除去不可能ベクトル，のように分類さ

れたとする．次に，リセット状態と各テストベクトル

の次状態を比較する．その結果，t4 印加後の状態がリ

セット状態と一致するので，除去可能ベクトル t3，t4

をリセット入力と置換する．次に論理シミュレーショ

ンを行い，除去可能ベクトルをリセット入力と置換す

る．1回目の論理シミュレーションでは，リセット状

態から t12 を印加し，終状態が E と一致するかどうか

を調べる．一致しない場合，次の論理シミュレーショ

ンでは，リセット状態から t9 を印加し，終状態が B

と一致するかどうかを調べる．もし，終状態が B と

一致したなら，テストベクトル t7，t8 をリセット入力

で置換する．論理シミュレーションによる置換が終了

した後，故障シミュレーションによる置換を実行する．

まず最初の故障シミュレーションでは，リセット状態

から系列 t13，t14 を印加し，故障 f7，f8 が検出され

るかどうかを調べる．もし，故障 f7，f8 が検出され

た場合，テストベクトル t11，t12 をリセット入力と置

換する．以上のような置換によって，得られたテスト

系列は，t1, t2, RS, t5, t6, RS, t9, t10, RS, t13, t14 のよ
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表 3 テスト系列の例
Table 3 Example of a test sequence.

ベクトル t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14
分類 UN UN R R UN UN R R R UN R R UN UN
次状態 B D C A B E C D B D C E B E
検出故障 f1 f2 f3 f4 f5, f6 f7 f8

R：除去可能ベクトル UN：除去不可能ベクトル

うになる．ここで RS はリセット入力を表す．

3. 手 法 2

3.1 概 要

手法 2では，除去可能ベクトルと除去不可能ベクト

ルの定義が手法 1と異なっており，また手法 1とは異

なった計算法によってそれらの分類を行う．手法 2で

は，除去可能ベクトルができるだけ多くなるように分

類する．除去可能ベクトルをすべて除去できるわけで

はないが，除去できる候補数が増えれば，より多くの

テストベクトルをリセット入力に置換でき，結果とし

てより短いテスト系列を得ることが期待できる．ただ

し，多くの除去可能ベクトルを発見するためには，多

くの計算量を必要とし，また，除去可能ベクトルをリ

セット入力と置換する場合にも，故障シミュレーション

によって，元の故障の検出を保証しなければならない．

手法 2は次のような手順からなる．

1)テストベクトルを除去可能ベクトルと除去不可能ベ

クトルに分類する．

2)故障シミュレーションを行いリセット入力で置換で

きる除去可能ベクトルを見つけ，除去する（手法 1と

同様の計算）．

3.2 テストベクトルの分類

ここでは，与えられたテスト系列に対して，ノンド

ロップ故障シミュレーションを行う．ノンドロップ故障

シミュレーションとは，故障が検出されても，故障を

故障リストから削除せずに故障シミュレーションを行

う手法で，故障が検出されるテストベクトルを複数記

憶する．ただしここでは，故障を検出するテストベク

トルを記憶する最大数に上限を設けることで，シミュ

レーション時間と記憶容量の増大を防ぐ．

まずノンドロップ故障シミュレーションを行い，各

故障に対して複数個の故障検出ベクトルを求める．次

に，元のテスト系列で検出されるすべての故障に対し

て，各テストベクトルが故障検出ベクトルであるかど

うかを要素とする行列を生成する．たとえば，故障 fi

に対し，テストベクトル tj が故障検出ベクトルであ

るとき，i 行 j 列の要素を 1，そうでない場合は 0の

ように表す．得られた行列を基に，被覆問題を解くこ

とで，すべての故障に対して，少なくとも 1つの故障

表 4 故障検出ベクトルの例
Table 4 Example of fault detecting vectors.

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
f1 0 1 0 0 1 0 0
f2 0 0 1 0 0 0 1
f3 1 0 1 0 0 1 0
f4 0 0 0 1 1 0 0
f5 1 0 1 0 0 0 1

‘1’：故障 fi に対する故障検出ベクトル

検出ベクトルが含まれるような，最小のテストベクト

ルの集合を得ることを目指す．被覆問題を解くアルゴ

リズムとして，本研究では貪欲アルゴリズムを用いる．

結果として得られたテストベクトルを除去不可能ベク

トル，その他を除去可能ベクトルとして，以降の除去

可能ベクトルのリセット入力による置換操作に進む．

［テストベクトル分類の例］

テストベクトル t1, . . . , t7 と故障 f1, . . . , f5 が与えら

れ，故障シミュレーションの結果，表 4 に示すよう

に，故障検出ベクトルが求められたとする．被覆問題

を解くことで，すべての故障に対して，少なくとも 1

つの故障検出ベクトルを含むような最小のテストベク

トルの集合として，{t3, t5}が選ばれる．したがって，
t3，t5 が除去不可能ベクトル，それ以外が除去可能ベ

クトルとなる．

4. 実 験 結 果

提案法を C言語を用いてプログラム化し，計算機

（PentiumIII 600MHz）上において ISCAS’89ベンチ

マーク回路に対して行った実験の結果を示す．表 5は，

元の系列として，HITECアルゴリズム7)を用いて縮

退故障に対して生成されたテスト系列を用いた結果を

示す．実験では，すべての FFが 0 となる状態をリ

セット状態とし，手法 2における 1 つの故障の検出

回数の上限は 10とした．表中には，元のテスト系列

（originalの列），手法 1によって得られたテスト系列

長（ lengthの下のm1の列）と元の系列長に対する割

合（ lengthの下のm1の右の%の列），手法 2によって

得られたテスト系列長（ lengthの下のm2の列）と元

の系列長に対する割合（ lengthの下のm2の右の%の

列），リセット入力の印加回数（resetの下のm1，m2

の列），計算時間（cputimeの下のm1，m2の列）が

それぞれ示されている．実験の結果，手法 1では平均
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表 5 HITECテスト系列に対する実験結果
Table 5 Experimental results for test sequences generated by HITEC.

length reset cputim(s)
ckt original m1 % m2 % m1 m2 m1 m2
s344 127 94 74.0 83 65.4 9 7 0.02 0.06
s349 134 98 73.1 79 59.0 12 9 0.02 0.06
s382 2074 1540 74.3 1307 63.0 9 11 4.64 6.37
s386 286 225 78.7 185 64.7 34 34 0.06 0.12
s400 2214 1517 68.5 1210 54.7 10 14 4.48 3.96
s420 166 152 91.6 140 84.3 9 12 0.09 0.15
s444 2240 1259 56.2 1183 52.8 11 14 5.01 4.56
s526 2258 1753 77.6 1322 58.5 4 11 2.82 11.33
s641 209 197 94.3 151 72.2 8 13 0.11 0.18
s713 173 165 95.4 137 79.2 9 13 0.08 0.17
s820 1115 1014 90.9 872 78.2 78 72 0.80 1.44
s832 1137 1051 92.4 890 78.3 70 72 1.06 1.65
s1196 435 411 94.5 340 78.2 25 55 0.42 1.03
s1238 475 456 96.0 364 76.6 20 59 0.64 1.29
s1423 150 150 100 131 87.3 1 5 0.47 1.21
s1488 1170 1107 94.6 943 80.6 61 59 2.06 3.24
s1494 1245 1160 93.2 1008 81.0 69 58 2.25 3.62
s5378 912 779 85.4 625 68.5 15 35 26.89 75.98
s35932 496 456 91.9 368 74.2 14 11 966.4 2250
average 851.5 679.8 85.4 567.4 71.8 23.6 28.3 50.9 118.3

m1：手法 1 m2：手法 2

表 6 圧縮した系列の故障検出率（%）
Table 6 Fault coverage by compacted test sequences.

ckt original method1 method2
s344 95.91 98.25 98.25
s349 95.43 97.14 97.14
s382 78.19 86.22 86.22
s386 81.77 81.77 81.77
s400 82.55 85.14 83.02
s420 41.63 47.21 47.21
s444 82.07 83.54 82.49
s526 65.05 77.48 77.84
s641 86.51 87.37 87.37
s713 81.93 82.62 82.62
s820 95.65 95.77 95.77
s832 93.91 94.02 94.02
s1196 99.76 99.76 99.76
s1238 94.69 94.69 94.69
s1423 47.72 49.11 48.98
s1488 97.17 97.31 97.31
s1494 96.48 96.61 96.61
s5378 70.19 71.78 72.39
s35932 89.28 89.30 89.30

で元の約 85%（averageの段の左から 4番目）に，手

法 2では平均で元の約 72%（averageの段の左から 6

番目）の系列長に短縮された．また，すべての回路で

手法 2の方がより短くなった．計算時間に関しては，

手法 2の平均（averageの段の右から 1番目）は手法

1の平均（averageの段の右から 2番目）の約 2倍程

度であった．提案法では，故障検出率を少しでも増加

させるため，テスト系列を印加する前にリセットを行

うと仮定した．そのため s1423に対する手法 1の結果

では，系列長に変わりはないが，リセット回数が 1回

となっている．

表 6に，元のテスト系列（originalの列）と手法 1，

手法 2によって得られたテスト系列による故障検出率

（method1と method2の列）を示す．表 6 より，提

案法の圧縮によって，若干であるが元の故障検出率よ

り高い故障検出率が得られていることが分かる．これ

は，テストベクトル数は減少したが，回路の状態遷移

が変化したため，それまで未検出であった故障が，新

たに検出されるようになったためと考えられる．

HITEC で生成されたテスト系列を逆順復帰法

（Reverse Order Restoration）2)によって圧縮したテ

スト系列に対して，提案手法を適用した実験の結果を

表 7に示す．逆順復帰法2)とは，リセット状態を用い

ない静的圧縮法であり，与えられたテスト系列から初

期化系列を除いてすべて削除した後，故障シミュレー

ションによって削除したテストベクトルの一部を復帰

させる手法である．表 7 には，左から順に，回路名

（cktの列），HITECで生成された系列長（originalの

列），逆順復帰法により得られた系列長（RORの列），

逆順復帰法を適用して得られたテスト系列を手法 1に

よって圧縮した系列長（method1の lengthの列）と

リセット回数（method1の resetの列），逆順復帰法

を適用して得られたテスト系列を手法 2によって圧縮

した系列長（method2の lengthの列）とリセット回

数（method2の resetの列）を示す．実験の結果，逆

順復帰法で十分に圧縮されたテスト系列であっても，

提案法を用いることによって，さらに圧縮できること

が示された．ただし，s420や s35932のようにほとん

ど変化のない場合もあった．

表 7に示された結果を他の圧縮法による結果と比較

した．表 8 には，HITECによる系列長（originalの

列），逆順復帰法による系列長（RORの列），逆順復

帰法を適用して得られたテスト系列を提案法の手法 2

によって圧縮した系列長（method2の列），その系列

長とリセット回数の和（method2+の列），Linらによ

るテスト圧縮の結果6)の系列長（Lin, et al.の列）を

示す．ただし，s349，s386，s420についての結果は，

文献 6)に掲載されていないため比較を行っていない．
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表 7 RORテスト系列に対する実験結果
Table 7 Experimental results for test sequences generated by ROR.

method1 method2
ckt original ROR length reset length reset
s344 127 48 43 2 37 4
s349 134 49 48 2 44 5
s382 2074 430 384 3 331 4
s386 286 143 138 6 125 9
s400 2214 584 501 2 500 3
s420 166 93 93 1 93 1
s444 2240 418 277 4 276 5
s526 2258 611 610 2 605 3
s641 209 109 109 1 103 2
s713 173 93 93 1 87 2
s820 1115 597 594 4 592 6
s832 1137 605 594 7 588 9
s1196 435 252 251 2 247 5
s1238 475 267 266 2 253 11
s1423 150 114 114 1 111 2
s1488 1170 643 638 6 636 7
s1494 1245 614 608 7 606 9
s5378 912 469 468 2 417 14
s35932 496 149 149 1 148 2

表 8 他手法との実験結果の比較
Table 8 Comparison of experimental results with other results.

ckt original ROR method2 method2+ Lin, et al.
s344 127 48 37 41 50
s382 2074 430 331 335 353
s400 2214 584 500 503 584
s444 2240 418 276 281 480
s526 2258 611 605 608 649
s641 209 109 103 105 112
s713 173 93 87 89 93
s820 1115 597 592 598 599
s832 1137 605 588 597 597
s1196 435 252 247 252 256
s1238 475 267 253 264 272
s1423 150 114 111 113 160
s1488 1170 643 636 643 613
s1494 1245 614 606 615 640
s5378 912 469 417 431 456
s35932 496 149 148 150 183

表 9 異なる検出回数の制限による比較
Table 9 Experimental results with different upper bounds of detection times.

length cputime(s)
ckt original max=10 max=100 % max=10 max=100 %
s344 127 83 65 78.3 0.06 0.11 183.3
s349 134 79 61 77.2 0.06 0.10 166.7
s382 2074 1307 1284 98.2 6.37 4.92 77.2
s386 286 185 170 91.9 0.12 0.18 150.0
s400 2214 1210 1065 88.0 3.96 4.25 107.3
s420 166 140 135 96.4 0.15 0.17 113.3
s444 2240 1183 1175 99.3 4.56 4.88 107.0
s526 2258 1322 1259 95.2 11.33 12.89 113.8
s641 209 151 146 96.7 0.18 0.26 144.4
s713 173 137 128 93.4 0.17 0.27 158.8
s820 1115 872 863 99.0 1.44 2.02 140.3
s832 1137 890 876 98.4 1.65 2.17 131.5
s1196 435 340 340 100 1.03 1.35 131.1
s1238 475 364 350 96.2 1.29 1.59 123.3
s1423 150 131 131 100 1.21 1.39 114.9
s1488 1170 943 895 94.9 3.24 4.86 150.0
s1494 1245 1008 996 98.8 3.62 5.45 150.6
s5378 912 625 708 113.3 75.98 90.23 118.8

Linらの手法は，逆順復帰法2)をさらに改良した手法

であり，元の系列として HITECによる同じ系列長の

テスト系列を用いた結果である．表 8 より，s1488を

除くすべての回路について，Linらの手法より，提案

する手法 2によるテスト系列長が短くなった．

手法 2 のテストベクトルの分類の際の故障シミュ

レーションにおける，1つの故障の検出回数の上限を

10，100のように変化させたときの結果を表 9 に示

す．表 9 には，元の系列長（originalの列），上限を

10，100にした場合の圧縮された系列長（ lengthの下

のmax=10，max=100の列），上限 100の系列長の上

限 10の系列長に対する割合（ lengthの下の%の列），
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上限を 10，100にした場合の計算時間（cputimeの下

の max=10，max=100の列），上限 100の計算時間

の上限 10のそれに対する割合（cputimeの下の%の

列）を示す．実験の結果，一部の回路を除くほとんど

の回路において，上限を 100にした方が，短い系列が

得られている．しかし，s5378では，上限を 10にした

方が短い系列が得られている．一般には，上限を大き

くした方が，故障検出ベクトルが増加し，選択肢が増

えるため除去可能ベクトルが多くなると考えられる．

しかし，除去可能ベクトル選択のための被覆問題を解

く際に，貪欲アルゴリズムを用いているため，必ずし

も最小の解が得られず，結果として，除去可能ベクト

ルが減少する場合があり，得られた系列長も増大した

と考えられる．また，貪欲アルゴリズムにより得られ

た近似的最適解が必ずしもテスト系列圧縮の最適解と

はならない可能性等が考えられる．計算時間に関して

は，上限を 100にした場合には，約 7～83%計算時間

が増加している．しかし，s382では，約 33%計算時

間が減少している．これは，上限が 10の場合に，置

換するベクトルを求めるための故障シミュレーション

に要する時間が長かったためである．

5. お わ り に

本論文では，リセット機能を持つ順序回路に対する

テスト系列の静的圧縮法を提案した．提案法は 2つあ

り，手法 1，手法 2とも，テストベクトルの分類と，

その結果に基づく，テストベクトルのリセット入力に

よる置換を行った．テストベクトルの分類では，故障

シミュレーションで得られた情報を用い，除去可能ベ

クトルと除去不可能ベクトルに分類した．手法 1で

は，状態の比較，論理シミュレーションや故障シミュ

レーションを用いた，除去可能ベクトルのリセット入

力による置換を行った．また，手法 2では，故障シミュ

レーションを用いた，除去可能ベクトルのリセット入

力による置換を行った．手法 2は，ノンドロップ故障

シミュレーションによって，手法 1より多い除去可能

ベクトルを得た．その結果，多くの除去可能ベクトル

がリセット入力で置換され，最終的により短いテスト

系列を得ることができた．反面，手法 2は手法 1に比

べて，平均で約 2倍の計算時間を要した．また，元の

系列を逆順復帰法という静的圧縮法で圧縮したテスト

系列に対して提案法を適用した結果，さらにテスト系

列が圧縮された．このことより，提案法は，他のテス

ト圧縮法で圧縮されたテスト系列に対しても，有効で

あることが示された．

しかしながら，最短のテスト系列長を求めるために

は，逆順復帰法以外のテスト系列圧縮法と提案手法の

組合せや，それらの適用順序の最適化について今後検

討する必要がある．また，一部の FFがリセット可能

である部分リセット回路への応用などについても検討

し，有効な手法を開発することが今後の課題である．
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